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Resumen
En el presente artículo se analizan diferentes alternativas metodológicas
para motivar el aprendizaje de la trigonometría en el aula a partir del
análisis de soluciones elaboradas para un problema típico de aplicación de
trigonometría por alumnos que terminaron la escuela media y deseaban
ingresar a la universidad.
Palabras claves: enseñanza de la trigonometría, evaluación, didáctica de la
matemática
1. Introducción
La evaluación forma parte del proceso de enseñanza-aprendizaje y es una
de las cláusulas fundamentales en el contrato didáctico [6] que se establece de
manera explícita o implícita entre el docente y los alumnos. Los instrumentos
de evaluación diseñados por el docente para tal fin son las instancias concretas
en donde esta cláusula se ejecuta.
Muy a menudo, los alumnos se refieren a los resultados obtenidos en dichas
evaluaciones como foráneos, expresando no haber cumplido rol alguno en la
obtención de dichos resultados. Más aún, los argumentos que se esgrimen para
explicar por qué los docentes desaprueban a los alumnos son también exógenos
a las prácticas docentes del aula. Entonces cabría preguntarse ¿quiénes son los
responsables de tan bajos rendimientos en las evaluaciones de matemática?.
Esta situación pone de manifiesto la disociación que a menudo existe entre
lo que enseñamos y lo que evaluamos pues el diseño de los instrumentos de
evaluación está ligado exclusivamente al proceso de aprendizaje de los alumnos
y no a los procesos de transposición didáctica en el aula. Es por eso que a
menudo los docentes terminan innovando en la evaluación, esto es, se presentan
en las pruebas situaciones novedosas cuando las condiciones para desarrollar-
las no son las óptimas. La novedad no se refiere a situaciones similares a las
trabajadas en clase con resultados numéricos distintos, sino a problemas donde
los alumnos tiene que poner a prueba habilidades y capacidades que no fueron
estimuladas explícita ni implícitamente en el aula. Esta innovación tiene por lo
general consecuencias nefastas para los alumnos y los docentes.
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A modo de ejemplo de esta situación, presentamos y analizamos las solu-
ciones obtenidas por los alumnos a un problema cuyo objetivo es evaluar si
los alumnos saben utilizar correctamente las razones trigonométricas en la re-
solución de triángulos. A través del análisis de las respuestas de los alumnos,
proponemos alternativas para poder subsanar las dificultades de aprendizaje evi-
denciadas en las soluciones de los alumnos, que pueden ser usadas como modelos
para hacer ingeniería didáctica sobre la enseñanza de la trigonometría [3].
2. Problema
Se desea calcular el área de una parcela triangular cuyos dos de sus
lados miden 80m y 130m y forman un ángulo de 70◦.
2.1. Soluciones propuestas por los alumnos
A continuación se presentan posibles soluciones que los alumnos propusieron
para este problema.
SOLUCIÓN A
Figura 1: Â mide 70. AB = 80m
y AC = 130m
BD = AB · sen 70
≈ 80m · 0, 94
≈ 75, 17m
área del
4
ABC =
BD ·AC
2
≈ 130m · 75, 17m
2
≈ 4884, 75m2
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SOLUCIÓN B
Figura 2: La parcela es un trián-
gulo isósceles. El ángulo Â mide
70. AB = BC = 80m
BD = AB · sen 70
≈ 80m · 0, 94
≈ 75, 17m
área del
4
ABC =
BD ·AC
2
≈ 130m · 75, 17m
2
≈ 4884, 75m2
SOLUCIÓN C
Figura 3: La parcela es un trián-
gulo rectángulo. CB = 80m y
AC = 130m. El ángulo Ĉ mide
70.
AB =
√
AC2 − BC2
=
√
(130m)2 − (80m)2
≈ 122, 47m
área del
4
ABC =
AB · BC
2
≈ 122, 47m · 80m
2
≈ 4098, 78m2
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SOLUCIÓN D
Figura 4: La parcela es un trián-
gulo rectángulo. AB = 80m y
AC = 130m. El ángulo Â mide
70.
BC = AC · sen 70
≈ 130m · 0, 94
≈ 122, 16m
área del
4
ABC =
b · h
2
≈ 80m · 122, 16m
2
≈ 4886, 4m2
2.2. Solución correcta
A partir de los datos del problema, la solución A (Figura 1) es la correcta.
Utilizando el Teorema del Coseno y del Seno podemos obtener las dimensiones
de todos los lados y ángulos del triángulo
4
ABC: BC ≈ 127, 22m y Ĉ ≈ 35◦ y
B̂ ≈ 74◦40′15′′.
2.3. Soluciones cuasicorrectas
Observemos que no existe diferencia numérica entre la solución correcta y
Solución B (figura 2). Sin embargo, los alumnos que escribieron esta solución
asumieron que el triángulo era isósceles como muestra la figura 2. Más aún, la
mayoría de los alumnos que escribieron la solución B no utilizaron esta hipótesis.
Si los alumnos la hubieran usado por ejemplo conjuntamente con el coseno del
ángulo, entonces hubieran obtenido una respuesta diferente.
Con respecto a la solución C (figura 3) los alumnos asumieron que el trián-
gulo era rectángulo. Y obtuvieron el área del triángulo omitiendo nuevamente
la hipótesis de la medida del ángulo para hallar el área.
En la solución D (figura 4) los alumnos asumieron que el triángulo era rec-
tángulo pero a diferencia de la solución anterior, hicieron uso del resto de los
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datos del problema. Obviamente, dependiendo si utilizan el seno y el coseno del
ángulo, los resultados del área del triángulo resultaron diferentes.
Desde el punto de vista matemático, este conjunto de soluciones es incorrec-
ta pues se consideran triángulos que no son los que unívocamente determinan
los datos del problema1. En todos los casos los alumnos aplican correctamente
los algoritmos y técnicas que usualmente se enseñan en el aula para encontrar
medidas de lados y áreas de triángulos con la ayuda de la trigonometría, sin
embargo omiten hipótesis o infieren propiedades del objeto geométrico de ma-
nera errónea. Siendo fundamental analizar la génesis de estos errores cometidos
por los alumnos y elaborar propuestas que tiendan a corregir estos errores dis-
ciplinares, es que denominaremos a las soluciones B, C y D cuasicorrectas.
2.4. Frecuencia de las soluciones cuasicorrectas
El problema planteado fue propuesto en un exámen de ingreso a la univer-
Figura 5: Resultados generales del problema en cuestión
1El criterio Lado-Ángulo-Lado (LAL) establece que si dos triángulos tienen respectivamente
congruentes dos lados y el ángulo que éstos formas, son congruentes [34, 17]
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Figura 6: Proporción de soluciones cuasicorrectas
sidad y los porcentajes mencionados a continuación están basados en los resul-
tados de ese exámen. La solución A (Figura 1) fue obtenida por sólo el 5% de
los alumnos (Figura 5).
El 48% de los alumnos escribieron soluciones cuasicorrectas como las del tipo
B, C y D (Figura 6). De los alumnos que presentaron este tipo de respuestas
el 72% asumió que el triángulo era rectángulo (Figura 4), un 28% asumió que
el triángulo era isósceles (Figura 2). También es interesante notar que el 13%
usó el Teorema de Pitágoras como única herramienta para resolver el problema
(Figura 3).
A partir de esta distribución de soluciones, surgen inmediatamente algunos
interrogantes acerca de la génesis de los obstáculos epistemológicos, cognitivos
y didácticos que intervinieron para que los alumnos infirieran erróneamente al
resolver este problema:
No habiendo los alumnos que escribieron la solución A, inferido explíci-
tamente propiedad alguna del triángulo en cuestión, ¿habrían descartado
las soluciones cuasi-correctas?;
¿por qué el 48% de los alumnos mostraron que sabían utilizar las ra-
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zones trigonométricas en el contexto de resolución de triángulos infirieron
erróneamente propiedades sobre el triángulo en cuestión?
3. ¿Qué estamos evaluando?
Las Figuras 5 y 6 muestran claramente la dificultad que enfrentan los alum-
nos cuando tienen que poner a prueba las capacidades específicas del quehacer
matemático: resolver problemas [21 y 23]. En general durante su paso por los
diferentes niveles educativos los alumnos sólo logran armar bagaje de fórmu-
las y conocimientos (Bascara, Pitágoras, SECOHCOAH, etc.) que suelen serles
útiles siempre y cuando elijan la fórmula correcta para resolver un problema
determinado. La prueba está en los resultados presentados en la Figura 5: sólo
el 5% de los alumnos pudieron resolver el problema correctamente, aunque en
vista de los resultados de la Figura 6, es necesario reflexionar sobre qué tipo
de habilidades y saberes matemáticos fueron empleados por los alumnos para
resolver el problema planteado.
Del análisis de las respuestas de los alumnos, la primera reflexión que debe-
mos hacer es si los alumnos que escribieron la solución A realmente obtuvieron
la respuesta correcta, pues sólo un alumno demostró haber utilizado el triángu-
lo correcto2 (calculó las dimensiones del triángulo utilizando los teoremas del
coseno y del seno): cómo saber si los alumnos estaban pensado en el triángulo
correcto?.
A partir de las soluciones cuasi-correctas uno puedo inferir que la percep-
ción o imagen conceptual de los alumnos hacia la trigonometría es que sirve sólo
para triángulos rectángulos. Estos obstáculos didácticos[6] son impuestos por las
actividades áulicas pues en general los ejemplos y el tipo de actividades presen-
tadas a los alumnos involucran sólo triángulos rectángulos. Basta ver el historial
del tipo de ejercitación y evaluaciones que se realizan durante la enseñanza de
la trigonometría las cuales por diversas razones (tiempo institucional, hetero-
geneidad de los grupos, recursos materiales, etc.) se enfoca en determinar si los
alumnos reconocen las razones trignométricas para resolver triángulos rectángu-
los. Esto es más evidente aún, si se tiene en cuenta que el 13% de las respuestas
cuasicorrectas involucran solamente el Teorema de Pitágoras. Por lo tanto, por
qué los alumnos deberían pensar que existen otros triángulos, especialmente en
una evaluación donde el alumno tiene que demostrar lo que aprendió en clase.
2Data no incluída en las figuras 5 y 6
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Estas soluciones cuasi-correctas muestran la diferencia sustancial entre la
definición del objeto matemático y la imagen mental que los alumnos se forman
de él, a partir del trabajo que deben llevar adelante en el aula. Si el docente no
tiene en cuenta esta diferencia de percepciones sobre los objetos matemáticos
en estudio, que existen naturalmente durante el proceso de enseñanza (lo que
llamamos el curriculum disciplinar oculto), la valoración sobre las habilidades
y saberes que nuestros alumnos utilizan frente a un problema no siempre se
ajusta a las habilidades y saberes motivados en el aula. Más aún, es probable
que al diseñar los instrumentos de evaluación los docentes tengan en cuenta el
objeto definido matemáticamente y no el objeto definido en el aula. De ahí la
sensación de frustación que tienen los alumnos al sentir que ellos no aprueban o
desaprueban: el docente lo hace por ellos.3. Esta misma frustación afecta a los
docentes pues a partir de resultados de evaluación no satisfactorios, se infiere
que el trabajo del docente tampoco lo es (este punto es discutible y requiere un
análisis más profundo al respecto que escapa el objetivo de este artículo).
4. ¿Cómo revertir este problema?
A partir de una situación en apariencia conflictiva donde los alumnos repiten
conductas del trabajo áulico que luego son evaluadas negativamente, es impor-
tante reflexionar sobre las prácticas docentes [10, 22, 13, 14] para utilizar estos
errores para reconstruir el saber matemático desde una perpectiva diferente[32].
He aquí algunas sugerencias para implementar en el aula para ayudar a los
alumnos a entender triángulos.
4.1. Acotar las respuestas
Es importante tener presente al momento de preparar un problema para eva-
luar no sólo qué habilidades fueron motivadas y utilizadas durante el desarrollo
3Un ejemplo típico en donde ocurre este divorcio entre lo enseñado y lo aprendido en el
siguiente problema tipo en evaluaciones sobre el manejo de las propiedades en el anillo de
polinomios:
Factorear de la manera más conveniente el polinomio x2 − 3x+ 2
Se han dado casos en el que alumnos utilizan la fórmula de Bascara para factorizar dicho
polinomio no obtienen reconocimiento alguno pues no era la manera más conveniente (y esto
no es ficción!). Si el profesor realmente quería que los alumnos completaran cuadrados, pues
entonces debe dejarlo explícito pues lo que para el docente es conveniente no necesariamente
lo es para sus alumnos.
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del tema en clase. Es nuestro caso, resulta evidente o al menos los números nos
llevan a concluir que las razones trigonométricas fueron utilizadas la mayoría de
las veces en triángulos rectángulos. Por lo tanto por qué pretender que los alum-
nos en una evaluación, donde las condiciones no son las óptimas para generar
nuevas habilidades matemáticas sean capaces de manejar otro tipo de triángu-
los. Para no innovar en la evaluación al problema presentado se puede adjuntar
un esquema del mismo de manera tal, para prevenir que los alumnos infieran
propiedaes erróneas del objeto del problema para poder utilizar lo aprendido en
clase.
El error común a las soluciones B, C y D es la imposibilidad que la parcela
triangular sea isósceles o rectángular. Este error puede provenir del hecho que los
alumnos siempre se enfrentaron a situaciones donde los triángulos eran construí-
bles. Una posibilidad para aseguranos que todos los alumnos consideren el único
triángulo posible con los datos del problemas es reformularlo de la siguiente
manera:
Se desea calcular el perímetro y área de una parcela triangular cuyos
dos de sus lados miden 80m y 130m y forman un ángulo de 70◦.
4.2. Aprovechando las oportunidades
Aún en el caso de que los alumnos tengan que calcular perímetro y área de
la parcela triangular, no es claro que los alumnos entiendan que existe un único
triángulo con estas propiedades. Por ello, es muy interesante retomar este pro-
blema y hacer una puesta en común con los alumnos [21]. Dado que el perímetro
y área de una figura no están relacionados, la discusión de los alumnos sobre la
diferencia en los resultados numéricos del problema brinda la oportunidad de
introducir la idea de solución única en matemática4. Es importane aclarar este
detalle ya que los alumnos muy a menudo tienen la idea que los problemas que
se resuelven en matemática siempre tienen solución y es única. Sin embargo, en
geometría una figura es única salvo isometrías. Por lo tanto se hace necesario
precisar que significa que exista una única solución en geometría. Una respuesta
muy común de los alumnos al enfrentarse a un problema que no tiene solución
o tienen más de una es no entiendo[29]
4En clases de 20 a 30 alumnos la probabilidad que los alumnos trabajen con figuras distinas
es alta. Si no surguieran diferencias numéricas en el resultado, el docente tiene que estar
preparado para hacer aparecer casos diferentes que responden a la misma consigna
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Otra propuesta para implementar en el aula es permitir a los alumnos, modi-
ficar los datos del problema para que el triángulo resulte isósceles o rectángulo.
De esta manera, nuestros alumnos se involucran directamente en el proceso de
modelización en matemática: cuáles son las hipótesis mínimas necesarias para
utilizar y generar un único modelo para analizar. Estas actividades de modeli-
zación no son frecuentes en el aula, conclusión a la que podemos arrivar a partir
de los datos de los resultados analizados: pues en el caso de las soluciones B y
C no se utilizaron todas las hipótesis que se habían establecido. En el primer
caso no se utilizó el hecho de que el triángulo era isósceles y en el último no se
utilizó la medida del ángulo.
4.3. Obstáculos epistemológicos en la enseñanza de la trigono-
metría
Uno de los errores principales en las propuestas metodológicas relacionadas
con la enseñanza de la matemática es de índole epistemológico [25, 32], y en par-
ticular en la enseãnza de la trigonometría pues en general las razones trigonométri-
cas se presentan lejos del contexto en el que surgieron hace más de 2000 años
[4, 9]: triángulos semejantes, aquellos que permitieron calcular la pendiente de
las pirámides de Egipto, aproximar el tamaño de la tierra y la luna, mediciones
topográficas, etc.. Esto hace que la trigonometría surja en el aula como un saber
descontextualizado, lo que hace que esta rama del conocimiento pierda identi-
dad propia y se reduzca a una herramienta que sirve para resolver problemas
de otras áreas del conocimiento. Por lo tanto es importante problematizar la
trigonometría para dotarla de un significado propio [15]. Y esto se debe hacer
pues la matemática es una ciencia social que resuelve problemas concretos que
afectan la cotidianeidad de la gente. A partir de preguntas como
Cómo medir la altura de una montaña o la distancia a través de un lago?
por qué las Pirámides de Egipto tienen la misma inclinación?
Dónde sentarse en el cine para tener el mayor ángulo de visión?
Por qué los relojes a péndulo que se encuentran cerca se sincronizan?
se pueden introducir los problemas que indujeron al avance de las ideas que lle-
varon al de la trigonometría5. Al dotar el saber matemático de significado propio
se recupera la atención de los alumnos y su propia motivación por aprender[29]
5Es importante notar que estas preguntas conducen al estudio de la trigonometría desde dos
enfoques diferentes: las dos primeras preguntas tienen un enfoque geométrico pues la semejanza
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5. Conclusiones
Si bien la evaluación y sus instrumentos forman parte del proceso de ense-
ñanza-aprendizaje, la realidad indica que la enseñanza y la evaluación transitan
caminos divergentes. El espíritu de este artículo fue presentar una situación
real de evaluación y a partir del análisis de las soluciones presentadas por los
alumnos proponer algunas alternativas para subsanar los errores cometidos por
los alumnos. Para ello, se definieron soluciones cuasicorrectas que permitieron
identificar las dificultadades que los alumnos tienen al resolver problemas que
involucran la trigonometría y se propusieron alternativas metodológicas para
subsanar las percepciones erróneas de los alumnos.
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